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研究成果の概要（和文）：凝縮性ガスを用いる光ナノインプリント（UV-NIL）において、成形領域全域での高速
充填や残膜均一化を可能にするリソグラフィ用モールドの設計技術の高度化を図った。リアルタイム観察システ
ムを併用し、異なるサイズを有するマイクロ/ナノドットパターンに対しての充填挙動を調べ、1秒以内の高速充
填を実証した。モールドパターンの容積均一化用補正パターンジェネレータモジュールを試作し、テストパター
ンに対して、パターン補正による容積均一化、チップスケール数値解析、実証実験を行い、残膜分布の標準偏差
を1/3-1/5低減できることを示した。本研究で得られた結果をもとに、配線基板およびホログラムパターンを作
製した。

研究成果の概要（英文）：A design method of a mold that enables to obtain quick bubble removal and 
uniform distribution of residual layer thickness (RLT) was studied in UV-nanoimprint lithography 
(UV-NIL) using a condensable gas. Through UV-NIL experiments with a real-time monitoring system, a 
quick bubble removal (< 1 s) was demonstrated for micro/nano square patterns with the different 
cavity sizes. A software module for modifying a mold design to obtain uniform RLT distribution has 
been developed, and the effect of the modified pattern designs on the RLT distribution and filling 
characteristics were investigated. The feasibility of the proposed method was verified by chip-scale
 UV-NIL simulation and experiments, and the results for modified mold designs showed a marked 
improvement (standard deviation decrease in the range from 1/3 to 1/5) in RLT uniformity. Based on 
the results obtained, some test patterns such as an interconnection substrate and a holographic 
pattern were fabricated successfully.

研究分野： 工学

キーワード： ナノインプリントリソグラフィ　モールド設計　残膜均一化　凝縮性ガス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
リソグラフィ用モールドの設計技術が確立されていないことはUV-NILのデバイス作製への適用において大きな障
害になっており、UV-NILの産業利用の観点から、適用範囲を拡張する本技術の重要性は非常に高い。本研究で得
られた知見は、適用容積均一化モールドの設計に汎用的に用いることができ、産業界での適用が期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 近年、多種多様なデバイス（特定用途向け LSI、フォトニックデバイス、MEMS 実装配線、
ホログラムパターン、バイオセンサー等）において、低コスト・高スループットのナノ加工技
術の必要性が高まっており、光ナノインプリント(UV-NIL)の適用が検討されている。その実現
のためには、スループットの向上や欠陥（バブル欠陥や不均一残膜分布）の低減が不可欠であ
る。 
 
(2) スループットにおいては、装置のクラスタ化による生産性の向上を考慮した場合、1 秒以
下充填速度が必要であることが知られている。製造コストの増大を防ぐために、大気中のプロ
セスが望まれているが、パターンキャビティへの大気の捕獲により、高速プロセスが損なわれ
てしまう問題があった。応募者らは、常温で飽和蒸気圧が 1 気圧より少し大きい凝縮性ガス
（PFP: 1,1,1,3,3-Pentafluoropropane, HFC-245fa）雰囲気中での UV-NIL プロセスを提案し、
高速プロセスとしての有効性を示した。また、粘度低下による充填速度の向上、モールド離型
性の向上効果が明らかになり、2万回/モールドの量産離型が実証されている。 
 

(3) UV-NIL 装置では、モールドのパターン密度が不均一な場合には、理想的な装置を使用して
も残膜（パターン形成時に基板上に残る樹脂層）が不均一化する。このことは、インプリント
パターンをマスクとして下層をエッチング加工する際に、パターン寸法のばらつきや欠陥発生
の原因になるため、成形領域全域での残膜を薄く均一に形成する必要がある。これまでは、作
製された素子の機能に影響しないように、パターンの再配置やダミーパターンの追加等により、
モールド面内のパターンの均一性を一定にする手法が取られていたが、設計上、許容できない
場合が多かった。そこで、応募者らは、パターン密度に応じてモールドの溝の深さを変調する
ことで単位面積あたりの容積をモールドの領域によらず均一化する容積均一化手法を提案した。
さらに、モールドの深さを単純にパターン密度の種類と同じ数に多階調化する方式に比べて、
より簡便で信頼性のある手法として、2 段深さモールドによる容積均一化手法やその作製プロ
セスを構築した。本手法は、2 段階の深さの割合をパターン密度に合わせて調整してモールド
を作り込むことにより、モールドの溝の容積を一定にする方式であり、パターン密度の種類に
関わらず、2 段の深さを適当な比率で混在させることによって容積の均一化が行える。本手法
により、幅 50-150 nm、密度 0.25-0.75 の混在パターンにおいて、従来型モールドを使用した
場合の約 1/3（標準偏差 3 nm）に低減できた。この手法の有効性は検証したものの、パターン
密度が異なる単純なライン形状以外への適用は検討されておらず、さらに深く検討する余地が
残されている。例えば、リソグラフィ用のドライエッチング耐性が高いレジストは、一般的に
炭素含有量が高く、粘度も高い。補正パターンにより影響を受ける領域は樹脂の粘度に依存す
るため、粘度を考慮してモールド設計を行うべきである。また、実際のデバイスでは密度や形
状が不均一なパターンが混在しており、充填時間にばらつきがあるため、実用化のためには、
パターン外周部のレイアウトを含め、モールド領域全域を研究対象にする必要がある。一般の
顕微鏡を用いてモールド領域全域での充填挙動を観察するには大変な手間と時間を要する。そ
の対策として、応募者らは、暗視野観察システムを試作し、これまではできなかったモールド
全域の実時間観察に成功している。 
 

(4) 一方、モールド設計技術の構築のためには、多種多様なモールドにおいての充填挙動を解
明する必要があるため、数値シミュレーション手法はモールド作製費用の削減や研究の効率化
を可能にする有望な手段である。PFP ガス雰囲気中での UV-NIL において、スピンコートレジス
トの充填シミュレーションによる高速充填プロセスのメカニズム解析が行われており、大気、
真空、PFP ガス中でのレジスト充填率、充填時間のパターンライン幅依存性等が明らかになっ
ている。しかし、これまでの解析研究はモールドの局所領域においての比較的単純パターンに
対する現象解明に限られており、モールド全域を対象にした解析が必要である。 
 
２．研究の目的 
光ナノインプリント（UV-NIL）技術を多種多様なデバイスに適用するため、１秒以下の高速

充填や欠陥（バブル欠陥や不均一残膜分布）の低減による高スループット、低コスト化が求め
られている。本研究では、凝縮性ガスを用いる UV-NIL に応募者らが開発した容積均一化による
残膜均一化手法やチップスケール数値シミュレーション手法を適用することによって、① モー
ルド全領域に対しての高速充填（1 秒以下）や ② 残膜均一化を可能にするリソグラフィ用モ
ールドの設計技術の高度化を図る。 
 
３．研究の方法 
(1) 平成 28 年度には、容積均一化設計手法の自動化アルゴリズムを提案した。それを基に、補
正パターンジェネレータモジュールを試作し、数値シミュレーション結果や理論・従来実験結
果との比較を通してその妥当性を検証した。また、凝縮性ガスを用いる UV-NIL 装置や実時間観
察システムの構築や整備を行った。 
 
(2) 平成 29年度には、前年度に試作した補正パターンジェネレータと UV-NIL シミュレーショ



ン手法を併用し、容積均一化効果の粒度等、異なる補正パターン形状および粘度条件に対して
の成形特性の依存性を調べ、充填時間と粒度サイズの関係、粘度―充填時間―残膜均一化効果
の関係等を明らかにした。また、凝縮性ガスを用いる UV-NIL 実験を通してマイクロ/ナノドッ
トパターン（100 nm - 5 μm角）に対しての充填挙動を明らかにした。 
 
(3) 平成 30 年度には、平成 28、平成 29年度に得られた結果をもとに、テスト配線パターンに
対し、チップスケール数値シミュレーションによる補正パターンの最適化、容積均一化補正お
よび作製、凝縮性ガスを用いた UV-NIL による検証実験を行った。その結果得られたサンプルを
評価することにより、本研究で開発した手法の有効性を実証した。 
 
４．研究成果 
(1) 残膜均一化を可能にするリソグラフィ用モールドの設計技術の高度化 
① 容積均一化モールド設計の自動化アルゴリズムの提案と基礎検証 
UV-NIL において、所望パターン密度分布が不均一であっても残膜分布を均一にすることが可能
である容積均一化モールドを研究対象に取り上げ、その設計手法の自動化アルゴリズムを提案
した。その有効性を検証するため、CAD ソフトウェア上で駆動する補正パターンジェネレータ
を試作した。パターン密度 0.2‐0.75 で形成された元モールドパターンに対して、 2 段目補正
パターンを生成させ、容積均一化を行った例を図 1に示す。元モールドと容積モールドパター
ンの３D密度分布を可視化し、比較した。ここで、2段目補正パターンの深さは、容積均一化を
目的に、元モールドパターン深さと、セル内のパターン面積比の最大値や最大値の比との関係
から求められる。補正後の 3D パターン密度の誤差ユーザー指定値であり、0.02 に設定した。 
モールドパターンの補正による残膜均一化効果を調べるため、UV-NIL シミュレーションを行

った。図 2では元モールドと容積均一化モールドを用いてインプリント成形を行った後の残膜
分布を比較している。残膜分布の標準偏差（SD）は元モールドが 12.7 nm であるのに対し，容
積均一化モールドでは 2.47 nm と約 1/5 に低減できた．一方、完全充填に必要な成形時間は容
積均一化モールドの方が長かった。このことは、成形時間は殘膜厚に大きく依存するため，最
終残膜厚が異なることが原因だと思われる． 

 

図 1 パターン補正例:(a)元パターン、(b)容積均一化パターン 

 
(2) 数値シミュレーションを併用したモールド設計の最適化 
容積均一化モールドの設計手法では、モールドの表面を指定サイズの領域に分割し、各分割

領域（粒度）内の容積を均一化するための 2段目補正パターンを生成する。ここで、粒度の形
状やサイズは残膜厚分布と充填時間に大きい影響を及ぼす因子である。 
そのため、補正パターンジェネレータと UV-NIL 解析ソフトウェアを併用し、容積均一化効果の
分割領域（粒度）等、異なる補正パターン形状および粘度条件に対しての成形特性の依存性を
調べ、充填時間と粒度サイズの関係、粘度―充填時間―残膜均一化効果の関係等を明らかにし
た。粘度の増加に伴い、充填時間は増加したが、残膜均一化効果の変化はなかった。UV-NIL シ
ミュレーションの結果で得られた粒度と充填時間の関係を図 3に示す。容積均一化の原理を考
慮し、完全充填時の成形全域の膜厚分布の比較を行った。ここで、P＝１は全ての領域において
充填率が 99.9%以上になった時点を示す。充填時間は、粒度（G）＞500 µm の場合には粒度サイ
ズに比例する傾向を示した。また、元パターンより粒度が一定以上大きくないと残膜均一化効



果が十分に得られないことが観察された。一方、残膜均一化効果の粒度サイズ依存性は観察さ
れなかった。 

 

図 2 容積均一化補正前後の残膜厚分布の比較（解析結果） 図 3 充填時間⊶粒度 

 
 (3) モールド全領域に対しての高速充填 
凝縮性ガスを用いた UV-NIL ステッパと充填挙動のリアルタイム観察システムを併用し、マイク
ロ/ナノドットパターンに対しての充填挙動を調べ、100 nm - 5 μm サイスのパターンに対し
ては、1秒以内の充填ができることを明らかにした（図 4）。その結果で得られた条件により、
ホログラムパターン（最小線幅：300nm）サンプルの作製を実証した（図 5）。 

 

  

図 4 雰囲気ガスが充填挙動に及ぼす影響:  

(a, c)大気中、(b、d) PFP ガス中 

図5 PFPガスを用いたUV-NILによるホロ

グラムパターン作製例 

 
(4) 実装配線基板作製への適用による有効性の検証 
平成 28年度と 29年度に得られた技術をもとに、任意テスト配線パターンに対して、補正パタ
ーンジェネレータによる容積均一化補正、チップスケール数値シミュレーションによる残膜均
一化効果の予測（図 6）、マスクレス描画やドライエッチング技術を併用した容積均一化モール
ドの作製、凝縮性ガスを用いた UV-NIL 実験（図 7）を行った。UV-NIL シミュレーション手法を
用いて容積均一化補正による残膜均一化効果を予測した結果例を図 6に示す。残膜分布の標準
偏差（SD）は元モールドが 8.3 nm であるのに対し，容積均一化モールドでは 1.6 nm と約 1/5
に低減できることが観察される。図 7には凝縮性ガスを用いた UV-NIL による検証実験結果例を
示す。成形素材としてはアクリル系の UV 硬化樹脂の回転塗布膜を用いた。図 7(c)において、
紫色の四角い領域は、容積均一化のために局所的に 2段構造のパターンになっている。残膜の
評価は、分光膜厚計を用いて、配線パターンの中央の位置の縦の赤線に沿って行った。残膜分
布の標準偏差（SD）は元モールドが 13.2 nm であるのに対し，容積均一化モールドでは 4.3 nm
と約 1/3 に低減できることから、本研究で開発した手法の有効性が検証された。残膜均一化効
果において、解析結果と実験結果の間に差がある原因として、モールドの欠陥（特に外周）、モ
ールドと素材の接触面の均一性、等が考えられており、今後対策を工夫する考えである。 

 



 
図 6 UV-NIL シミュレーションによる容積均一化補正前後の残膜厚分布の比較: (a) 元モールド、

(b)容積均一化モールド 

 

図 7 凝縮性ガスを用いた UV ナノインプリント基板の顕微鏡画像及び残膜分布：（a,b）元モー

ルド、（c,d）容積均一化モールド 
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